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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Ein Kraftstoffpumpensteuerungssystem fur eine Brennkraftmaschine 

@ Das Kraftstoffpumpensteuerungssystem umfasst eine 
elektronische Steuerungseinheit (ECU) zur Steuerung der 

Forderkapazitat einer Hochdruckkraftstoffkolbenpumpe, ' x 
wetche durch einen Antriebsnocken angetneben ist, der 
mit der Nockenwelle eines Motors verbunden ist. Der Mo- 
tor ist mit einer variablen Ventitzeitsteuerungseinrichtung 
versehen, um Ventilsteuerzeiten des Motors zu steuern, 
indem die Dreh phase der Nockenwelle relattv zu der Kur- 
belwelle eingestellt wird. Die Pumpe ist mit einem An- 
saugventil versehen. Wenn sich die dffnungs-/Schlie(^- 
zeitpunkte des Ansaugventils andern, andert sich der 
wirksame Forderhub der Pumpe und dadurch die Forder- 
kapazitat der Pumpe. Die ECU schatzt die Anderung der 
Ventilsteuerzeiten des Motors wahrend des wirksamen 
Forderhubs der Pumpe, bevor der wirksame Forderhub 
■ beginnt, und stellt die OffnungsVSchliei^zeitpunkte des 
a Ansaugventils in Obereinstimmung mit der geschatzten 
L Anderung der Ventilsteuerzeiten ein, so dass die Forder- 
kapazitat der Pumpe eine Sollfdrderkapazitat wird, unab- 
hangig von der Anderung der Ventilsteuerzeiten des Mo- 
tors. 
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HINTERGRUND DER ERPINDUNG 



1. Gebiet der Erfindung 5 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Kraftstoff- 
pumpensteuerungssystem fiir eine Brennkraftmaschine. Ins- 
besondere bezieht sich die Erfindung auf ein Kraftstoflfpum- 
pensteuerungssystem zur S teuerung der Kapazitat einer Ver- lo 
drangerkraftstoffpumpe, die durch eine Nockenwelle einer 
Brennkraftmaschine angetheben ist. 



2. Beschreibung des Stands der Technik 



15 



Ein Speicherkraftstoffeinspritzsystem (common rail) ist 
im Stand der Technik bekannt. Das Speicherkraftstoffein- 
spritzsystem umfasst eine Verteilerleiste (einen Speicher) 
zur Aufnahme von Hochdruckkraftstoff und Kraftstoffein- 
spritzventile, die mit der Verteilerleiste verbunden sind, um 20 
Kraftstoff in die Zylinder des Motors einzuspritzen. Weil 
sich die Einspritzrate der Kraftstoflfeinspritzventile in "Ober- 
einstimmung mit dem Kraftstoffdnack in der Verteilerleiste 
andert, muss der Druck des KraftstoflFs in der Verteilerleiste 
genau auf der Basis des Betriebszustands des Motors ge- 25 
steuert werden, um eine Kraftstoffeinspritzrate zu erreichen, 
die fiir den Motorbetriebszustand passend ist. 

Der Verteilerleistendruck (der Druck des Kraftstoffs in 
der Verteilerleiste) wird allgemein gesteuert, indem eine 
Forderkapazitat (Kraftstoffzufuhrmenge) einer Hochdruck- 30 
kraftstoffversorgungspumpe, die Hochdruckkraftstoff der 
Verteilerleiste zufuhrt, eingestellt wird. Als Hochdruck- 
kraftstoffversorgungspumpe wird ublicherweise eine Ver- 
drangerpumpe, wie eine Kolbenpumpe verwendet, die durch 
einen Antriebsnocken angetrieben ist, der mit der Nocken- 35 
welle des Motors gekoppelt ist und synchron mit der Nok- 
kenwelle dreht, 

Ein Steuerungssystem einer Kraftstoffpumpe dieses lyps 
ist beispielsweise in der japanischen ungepniften Patentof- 
fenlegungsschrift (Kokai) Nr. 8-177592 beschrieben. Das 40 
Steueningssyistem in der '592 Veroffentlichung verwendet 
eine Kolbenpumpe, die durch einen Antriebsnocken ange- 
trieben ist, der mit der Motomockenwelle gekoppelt ist und 
synchron damit dreht. Das Steuerungssystem in der '592 
Veroffentlichung bestimmt einen Verteilerleistensolldruck 45 
auf der Basis des Betriebszustands des Motors und steuert . 
die Forderkapazitat der Kolbenpumpe in tJbereinstimmung 
mit dem Verteilerleistensolldruck und einem tats^chlich er- 
fassten Verteilerleistendruck, so dass der tatsachlich erfasste 
Verteilerleistendruck mit dem Verteilerleistensolldruck 50 
ubereinstimmt. Die Erfassung des tatsachlichen Verteilerlei- 
stendrucks und der Ausschub von Kraftstoff von der F^arnpe 
werden bei jedem vorbestinimten Drehwinkel der Kurbel- 
welle des Motors ausgefuhrt. 

Jedoch konnen Probleme auftreten, wenn das System ge- 55 
maB der '592 Veroffentlichung auf eine Brennkraftmaschine 
angewandt wird, die mit einer veranderlichen Ventilzeit- 
steuerungseinrichtung ausgerustet ist, um die Ventilsteuer- 
zeiten der Brennkraftmaschine in Ubereinstimmung mit den 
Motorbetriebszustanden einzustellen. • : 60 

In einem besdmmten I^p veranderlicher Ventilzeitsteue- 
rungseinrichtungen werden die Ventilsteuerzeiten des Mo- 
tors durch Veranderung der Drehphase der Nockenwelle re- 
ladv zu der Kurbelwelle eingestellt. Wenn das Kraftstoff- 
pumpensteuerungssystem in der '592 Ver&ffentlichung auf 65 
einen Motor angewandt wird, der mit einer veranderlichen 
Ventilzeitsteuerungseinrichtung dieses IVps ausgerustet ist, 
wird es schwi^g, die Fordeiicapazitat der Pumpe zu steuem 



und der Verteil^^ftendruck kann nicht akkurat auf den 
Solldruck geregelt werden. 

Der Kolben der Kraftstoffpumpe in der '592 Veroffentli- 
chung wird durch einen Antriebsnocken bewegt, um inner- 
halb des Zylinders der Pumpe zu reziprokieren. Der An- 
triebsnocken der Pumpe ist mit der Nockenwelle des Motors 
gekoppelt und dreht synchron mit der Nockenwelle. Folg- 
lich verandert sich die Drehphase des Antriebsnockens 
ebenfalls, wenn die Drehphase der Nockenwelle durch die 
variable Ventilzeitsteuerungseinrichtung verandert wird. 

Femer wird in dem System der '592 Veroffentlichung der 
Ausschub des Kraftstoffs von der Pumpe gestartet, wenn die 
Wmkelposition der Kurbelwelle einen vorbesdmmten Kur- 
beldrehwinkel erreicht und der Ausschub des Kraftstoffs 
dauert bis zum Ende der Ausschubperiode an, die auf der 
Basis einer Sollausschubmenge bestimmt ist. Die Aus- 
schubperiode ist durch einen Drehwinkel der Kurbelwelle 
vorgegeben. Die Forderkapazitat der Pumpe ist durch einen 
Betrag des effizienten Forderhubs, (d. h. die Verdrangung 
des Kolbens walirend der Ausschubperiode) und, mit ande- 
ren Worten, den Betrag der Veranderung der Nockenanhc- 
bung (Nockenhub) des Antriebsnockens wahrend der Aus- 
schubperiode bestimmt. 

Wie zuvor erlautert wurde, andert sich, weil der Antriebs- 
nocken der Pumpe synchron mit der Nockenwelle des Mo- 
tors dreht, die Drehphase des Antriebsnockens, wenn sich 
die Drehphase der Nockenwelle andert. Wenn folglich so- 
wohl der Kurbelwellendrehwinkel (Kurbelwinkel), an dem 
die Ausschubperiode beginnt, und der Kurbelwinkel, an 
dem die Ausschubperiode endet, festgelegt sind, andert sich 
die Forderkapazitat der Pumpe ebenfalls, wenn sich die 
Drehphase des Antriebsnockens relativ zu der Kurbelwelle 
andert. Dies bewirkt eine Veranderung in der Forderkapazi- 
tat der Pumpe. Folglich andert sich in dem System gemaB 
der '592 Veroffentlichung die Forderkapazitat der Kraft- 
stoffversorgungspumpe, wenn sich die Ventilsteuerzeiten 
der Brennkraftmaschine andem, wenn die Ausschubperiode 
der Pumpe festgelegt ist. 

Dieses Problem ist im Detail in Fig. 5 gezeigt. 
In Fig. 5 reprasentiert die vertikale Achse den Nockenhub 
des Antriebsnockens der Pumpe und die horizontale Achse 
reprasentiert den Kurbelwinkel. Die Kurve I in Fig, 5 zeigt 
die Veranderung des Nockenhubs des Antriebsnockens, 
wenn die Drehphase der Nockenwelle auf einen Wert ge- 
setzt ist, bei welchem die Ventilsteuerzeiten am meisten 
nacheilen, und die Kurve II zeigt das gleiche, wenn die 
Drehphase der Nockenwelle auf einen Wert gesetzt ist, bei 
welchem die Ventilsteuerzeiten des Motors am meisten vor- 
eilen. Wie aiis Fig. 5 zu sehen ist, bewegt sich die Nocken- 
hubkurve des Antriebsnockens in der Richtung, in welche 
der Kurbelwinkel voreilt, wenn die Ventilsteuerzeiten des 
Motors voreilen. Wenn in diesem Fall der Beginn und das 
Ende der Ausschubperiode (durch Kurbelwinkel ausge- 
driickt) festgelegt sind, d. h. wenn die Ausschubperiode bei 
DPI in Fig. 5 festgelegt ist, verandert sich der wirksame 
Forderhub Dl des Pumpenkolbens, wenn die Ventilsteuer- 
zeiten am meisten nacheilen, nach D2, wenn die Ventilsteu- 
erzeiten am meisten voreilen. Dies bedeutet, dass die For- 
derkapazitat der Pumpe nicht prazise gesteuert werden kann, 
•wenn sich die Ventilsteuerzeiten des Motors andem, wenn 
der Pumpenausschub gesteuert wird, d. h. wenn der Beginn 
und das Ende der Ausschubperiode auf eine Weise festge- 
legt sind, die gleich der eines Motors mit festen Ventilsteu- 
erzeiten ist. In diesem Fall konnen, weil ein Uberschuss oder 
eine Verknappung der Kraftstofforderkapazitat relativ zu der 
Soilfbrderkapazitat auftreten, Schwierigkeiten, wie eine Ab- 
weichung des tatsachlichen Verteilerleistendrucks von dem 
SoUwert und ein Anstieg des Motorleistungsverlusts durch 
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Qbermafiige Arbeit der KraftstpfTpui^^^flreten. 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERHNDUNG 

Angesichts der zuvor beschriebenen Schwierigkeiten im 5 
verwandten Stand der Technik ist es Aufgabe der vorliegen- 
den Erfindung, ein Kraftstoffpumpensteuerungssystem fur 
eine Brennkraftmaschine zu schaffen, das prazise die For- 
derkapazitat einer Kraftstoffpunipe steuern kann, wenn eine 
Verdrkngeipumpe, die durch die Nockenwelle des Motors lO 
angetrieben ist, auf einen Motor angewandt wird, der mit ei- 
ner variablen Ventilzeitsteuerungseinrichtung ausgerustet 
ist. 

Die oben genannte Aufgabe wird init einem Kraftstofif- 
pumpensteuerungssystem fur eine Brennkraftmaschine ge- 15 
maB der vorliegenden Erfindung gelost. Der Motor ist mit 
einer variablen Ventilzeiteinstelleinrichtung zum Einstellen 
der Ventilsteuerzeiten des Motors auf eine Sollventilsteuer- 
zeit versehen, die durch den Betriebszustand des Motors be- 
stimmt ist, indem eine Drehphase der Nockenwelle des Mo- 20 
tors verandert wird. Das Kraftstoffpumpensteuerungssystem 
umfasst eine Forderkapazitatssteuereinrichtung zur Steue- 
rung der Forderkapazitat einer Verdrangerkraftstoffpumpe, 
welche synchron mit der Drehung der Nockenwelle des Mo- 
tors arbeitet, auf eine vorbestimnite SoLlfdrderkapazitat und 25 
die Forderkapazitatsteuerungseinrichtung steuert die For- 
derkapazitat der Kraftstoffpumpe auf die vorbestimmte 
Sollfbrderkapazitat, indem der Zeitpunkt von mindestens ei- 
nem von dem Beginn und dem Ende eines wirksamen For- 
derhubs der Pumpe in Ubereinstimmung niit der Verande- 30 
rung der Ventilsteuerzeiten des Motors verandert wird. 

GemaB der vorliegenden Erfindung wird mindestens einer 
von dem Startzeitpunkt und dem Endzeitpunkt des wirksa- 
men Forderhubs der Pumpe (d. h. Kurbelwinkel, bei denen 
der wirksame Forderhub der Pumpe beginnt und endet) in 35 
Ubereinstimmung mit der Anderung der Ventilsteuerzeiten 
des Motors, d. h. in Ubereinstimmung mit der Veranderung 
der Drehphase der Nockenwelle relativ zu der Kurbelwelle 
.verandert, Folglich wird es moglich, die Lange des wirksa- 
men Forderhubs der Pumpe der art zu steuern, dass die Pum- 40 
penforderkapazitat auf der SoUforderkapazitat gehalten 
wird, unabhangig von der Veranderung der Drehphase der 
Nockenwelle. 

KURZBESCHREroUNG DER ZEICHNUNGEN 45 

Die vorliegende Erfindung wird aus der nachfolgend aus- 
gefuhrten Beschreibung unter Bezugnahme auf die beige- 
fiigten Zeichnungen besser verstandlich, in denen: 

Fig. 1 eine allgemeine Korifiguration eines Ausfuhrungs- 50 
beispiels der vorliegenden Erfindung zeigt, wenn es auf ei- 
nen Kraftfahrzeugmotor angewandt ist, der mit einer Vertei- 
lerleiste und einer variablen Ventilzeitsteuerungseinrichtung 
versehen ist; 

Fig, 2A, 2B und 2C schematisch das Verfahren zur Steue- 55 
rung der Forderkapazitat der Hochdruckkraftstoflfversor- 
gungspumpe in Fig. 1 zeigen; 

Fig. 3 ein Russdiagramm ist, welches einen Steuerungs- 
vorgang der Purapenforderkapazitat auf der Basis der ge- 
schatzten Veranderung der Ventilsteuerzeiten des Motors 60 
zeigt; 

Fig. 4 ein Zeitdiagramm ist, das den Steuerungsvorgang 
in Fig. 3 erlautert; und 

Fig. 5 ein Diagramm ist, das eine Veranderung der Pura- 
penforderkapazitat infoige der Veranderung der Ventilsteu- 65 
erzeiten des Motors zeigt. 
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Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel des Kraft- 
stofTpumpensteuerungssystems gemaS der vorliegenden Er- 
findung unter Bezugnahme auf Fig. 1 bis 5 erlautert. 

Fig. I zeigt schematisch die allgemeine Konfiguration ei- 
nes Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung, wenn 
sie auf einen Kraftfahrzeugmotor angewandt ist. 

In Fig. 1 bezeichnet Bezugszeichen 10 insgesamt eine 
Brennkraftmaschine. In diesem Ausfuhrungsbeispiel wird 
ein Vierzylinder-Otlomotor als der Motor 10 verwendet. Be- 
zugszeichen 1 in Fig. 1 zeigt KraftstofFeinspritzventile, wel- 
che Kraftstoff direkt in den jeweiligen Zylinder des Motors 
10 einspritzen. Die Kraftstoffeinspritzventile 1 sind mit ei- 
nem gemeinsamen Speicher (einer gemeinsamen Verteiler- 
leiste) 3 verbunden. Die Verteilerleiste 3 dient als ein Spei- 
cher zur Speicherung bedruckten KraftstofFs, der von einer 
Hochdruckkraftstoffpumpe 5 zugefuhrt ist, die spater erlau- 
tert wird, und zur Verteilung des Hochdruckkraftstoffs auf 
die jeweiligen Kraftstoffeinspritzventile 1. In Fig. 1 be- 
zeichnet Bezugszeichen 7 einen Kraftstofftank zur Speiche- 
rung von Kraftstoff fur den Motor 10, Bezugszeichen 9 be- 
zeichnet eine Niederdruckkraftstofforderpumpe zur Ford^ 
rung von Kraftstoff zu der Hochdruckkraftstoffpumpe 5. 
Wahrend des Betriebs des Motors wird Kraftstoff in dem 
Kraftstofftank 7 auf einen vorbestimmten relativ niedrigen 
Druck durch die Niederdruckkraftstofforderpumpc 9 be- 
druckt und wird der Hochdruckkraftstoffpumpe 5 durch eine 
Niederdruckkraftstoffleitung 13 und ein darin angeordnetes 
Ruckschlagventil 13a zugefuhrt. Der Kraftstoff wird durch 
die Hochdruckkraftstoffpumpe 9 weiter bedruckt und der 
Verteilerleiste 3 iiber ein Ruckschlagventil 15 und eine 
HochdruckkraftstofReitung 17 zugefiihrt und von der Vertei- 
lerleiste 3. wird Kraftstoff den Krafts toffeinspritzventilen 1 
zugefuhrt und in die jeweiligen Zylinder des Motors 10 ein- 
gespritzt. 

Bezugszeichen 19 ist eine tJberlaufleitung und 19a ist ein 
darin angeordnetes Ruckschlagventil. Die Uberlaufleitung 
19 fiihrt den von einem Ansaugventil 5a der Hochdruck- 
kraftstoffpumpe 5 wahrend des Forderhubs des Kolbens der 
Pumpe 5 abgegebenen Kraftstoff zuriick, wie spater be- 
schrieben wird. Die Hochdruckkraftstoffpumpe 5 und das 
Ansaugventil 5a werden spSter genauer beschrieben. 

Bezugszeichen 20 in Fig. 1 ist eine elektronische Steue- 
rungseinheit (ECU) 20 des Motors zur Steuerung des Mo- 
tors 10. Die ECU 20 in diesem Ausfuhrungsbeispiel ist ein 
Mikrocomputer von bekannter Konstruktion mit einem Nur- 
Lese-Speicher (ROM), einem - Lese-Schreibspeicher 
(RAM), einem Mikroprozessor (CPU) und Eingabe- und 
Ausgabeanschliissen, die alle miteinander durch einen bidi- 
rektionalen Bus verbunden sind. Die ECU 20 in diesem 
Ausfuhrungsbeispiel dient als eine Forderkapazitatsteue- 
rurigseinrichtung und steuert den Kraftstofifdruck in der Ver- 
teilerleiste 3 auf einen Verteilerleistensolldruck, der als eine 
Funktion der Motorbelastung und Geschwindigkeit be- 
stimmt ist. Wie spater beschrieben wird, steuert die ECU 20 
die Menge des von der Pumpe 5 zu der Verteilerleiste zuge- 
fuhrten Kraftstoff s in Ubereinstimmung mit der Motorbela- 
stung, Geschwindigkeit und Verteilerleistendruck, indem 
der Offnung-ZSchlieBvorgang des Ansaugventils 5a der 
Pumpe eingestellt wird. Durch die Funktion der ECU 20 als 
die Forderkapazitatsteuerungseinrichtun^ wird die Ein- 
spritzrate der Kraftstoffeinspritzventile in Obereinstimmung 
mit den Motorbetriebszustanden, wie die Motorbelastung 
und die Motordrehzahl eingestellt. Femer fuhrt die ECU 20 
eine Kraftstoffeinspritzsteuerung aus, in welcher die Zeit- 
punkte des Offnens und SchlieBens des Kraftstoffeinspritz- 



ventils 1 gesteuert sin^Tm die Kraftstoffeinspritzmenge 
und den KraftstofFeinspritzzeitpunkt in Ubereinstimmung 
mit dem Betriebszustand des Motors einzustellen. 

In diesem AusfUhningsbeispiel ist der Motor 10 mit einer 
variablen Ventilzeitsteuerungseinrichtung 30 ausgerustet. 5 
Die variable Ventilzeitsteuerungseinrichtung 30 verandert 
die Ventilsteuerzeiten des Motors, d. h. die Zeitpunkte des 
Offhens und SchlieBens von Einlassventilen oder Auslass- 
ventilen oder beiden in Ubereinstimmung mit dem Betriebs- 
zustand des Motors. Eine bekannte variable Ventilzeitsteue- 10 
rungseinrichtung, welche die Ventilsteuerzeiten durch Ver- 
anderung der Phase der Drehung der Nockenwelle relativ zu 
der Drehung der Kurbelwelle verandert, ist als die variable 
Ventilzeitsteueningseinrichtung 30 in diesem Ausfiihrungs- 
bei spiel verwendet. 15 

Die Nockenwelle ist durch die Kurbelwelle angetrieben 
und dreht synchron mit der Kurbelwelle. In einem her- 
kommlichen Motor sind, weil die Drehphase der Nocken- 
welle bezuglich der Kurbelwelle festgelegt ist, die Ventil- 
steuerzeiten der Einlass- und Auslassventile (Kurbelwinkel, 20 
bei denen die Ventile Offnen und schlieBen) festgelegt. Je- 
doch verandert die variable Ventilzeitsteuerungseinrichtung 
30 in diesem Ausfuhrungsbeispiel die Ventilsteuerzeiten, in- 
dem die Drehphase der Nockenwelle bezuglich der der Kur- 
belwelle verandert wird, wahrend die Nockenwelle gleich- 25 
zeitig mit der Kurbelwelle wahrend des Motorbetriebs - 
dreht. Wenn beispielsweise die Drehphase der Nockenwelle 
bezuglich der Kurbelwelle voreilt, eilen die Offnungs- und 
SchlieBzeitpunkte von sowohl Einlass- als auch Auslassven- 
tilen ebenfalls vor. Wenn die Drehphase der Nockenwelle 30 
bezuglich der Kurbelwelle nacheilt, eilen die Offnungs- und 
SchlieBzeitpunkte beider Ventile ebenfalls nach. 

Um die verschiedenen oben erlauternden Steuerungen 
auszufuhren, wird ein Spannungssignal, das dem KraftstofF- 
druck in der Verteilerleiste 3 entspricht, dem Eingabean- 35 
schluss der ECU 20 uber einen A/D Wandler 34 von einem 
Kraftstoffdrucksensor 31 zugefuhrt, der in der Verteilerlei- 
ste 3 angeordnet ist. Das Krafts toff drucksignal wird als ein 
Parameter verwendet, der den Betriebszustand der Hoch- 
druckkraftstofifpumpe 5 wiedergibt. Femer wird ein Signal, 40 
das dem Niederdriickbetrag eines Beschleunigerpedals (eine 
Beschleunigeroffnung) des Motors entspricht, ebenfalls 
dem Eingabeanschluss der ECU 20 iiber den A/D Wandler 
34 von einem Beschleunigersensor 35 zugefuhrt, der in der 
Nahe des Beschleunigerpedals (nicht gezeigt) angeordnet 45 
ist. Das Beschleunigeroffnungssignal wird als Parameter 
verwendet, der die Motorbelastung wiedergibt. Als der Mo- 
torbelastungsparameter konnen andere Parameter, wie die 
Einlassluftmenge oder ein Einlassluftdruck des Motors an- 
stelle der Beschleunigeroffnung verwendet werden. 50 

Ein Kurbelwinkelsensor 37 ist in der Nahe der Kurbel- 
welle des Motors 10 angeordnet. Der Kurbelwinkelsensor 
erzeugt ein Referenzkurbelwellenstellungssignal, jedes Mai, 
wenn die Kurbelwelle eine bestimmte Referenzstellung 
(beispielsweise einen oberen Todpunkt des ersten Zylinders 55 
des Motors) wahrend ihrer Drehung erreicht und erzeugt ein 
Kurbeldrehwinkelsignal bei jedem vorbestimmten Dreh- 
winkel der Kurbelwelle (beispielsweise 15** Kurbelwinkel). 
Das Referenzkurbelwellenstellungssignal und das Kurbel- 
drehwinkelsignal werden dem Eingabeanschluss der ECU 60 
20 zugefuhrt und zur Berechnung der Motordrehzahl und 
zur Bestimmung der Offnungs- und. SchlieBzeitpunkte des 
Ansaugventils 5a der Hochdruckkraftstoffpumpe 5 verwen- 
det. 

Femer ist in diesem Ausfuhrungsbeispiel ein Ventilsteu- 65 
erzeitensensor 38, der ein Referenznockenwellenstellungs- 
signal erzeugt, jedes Mai, wenn die Nockenwelle wahrend 
ihrer Drehung eine vorbestimmte Referenzstellung erreicht, 
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in der Nahe de^BRkenwelle des Motors 10 angeordnet. 
Das Referenznockenwellenstellungssignal wird dem Einga- 
beanschluss der ECU 20 zugefuhrt. Die ECU 20 berechnet 
die Drehphase der Nockenwelle (d, h. die Ventilsteuerzeiten 
des Motors 10) auf der Basis der DiflFerenz zwischen dem 
Referenznockenwellenstellungssignal von dem Ventilsteu- 
erzeitensensor 38 und dem Referenzkurbelwellenstellungs- 
signal von dem Kurbelwinkelsensor 37. 

Der Ausgabeanschluss der ECU 20 ist uber einen Treiber- 
schaltkreis 40 mit den jeweiligen Kraftstoffeinspritzventilen 
1 verbunden, um die Offnungs- und SchlieBzeitpunkte (d. h. 
die Kraftstoffeinspritzmenge und den Kraftstoffeinspritz- 
zeitpunkt) der Kraftstoffeinspritzventile 1 zu steuem, Der 
Ausgabeanschluss der ECU 20 ist femer mit einem Sole- 
noidaktuator 51a des Ansaugventils 5a der Hochdruckkraft- 
stoffpumpe 5 iiber den Treiberschaltkreis 40 verbunden, um 
die Forderkapazitat der Pumpe 5 zu steuem. Zusatzlich dazu 
ist der Ausgabeanschluss der ECU 20 mit der variablen Ven- 
tilzeitsteuerungseinrichtung 30 des Motors verbunden, um 
die Ventilsteuerzeiten des Motors 10 in LTbereinstimmung 
mit dem Motorbetriebszustand, wie die Motorbelastung und 
die Drehzahl zu steuem. 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel ist die Hochdruckkraft- 
stoffpumpe 5 eine Kolbenpumpe, die mit einem Kolben 5d 
versehen ist, der durch einen Antriebsnocken 5b angetrieben 
ist, um innerhalb eines Zylinders 5c der Pumpe 5 zu rezipro- 
kieren. Der Antriebsnocken 5b ist an einem Ende der Nok- 
kenwelle des Motors 10 ausgebildet. Wie zuvor erlautert 
wurde, wird die Nockenwelle in diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel durch die Kurbelwelle des Motors angetrieben und 
dreht gleichzeitig damit. Folglich arbeitet die Hochdruck- 
kraftstoffpumpe in diesem Ausfuhrungsbeispiel synchron 
mit der Drehung der Nockenwelle. Weil der Antriebsnocken 
5b in diesem Ausfuhrungsbeispiel zwei Nocken- oder Na- 
senabschnitte hat, gibt die Hochdruckkraftstoffpumpe 5 bei 
jeder Umdrehung des Antriebskolbens 5b zweimal Kraft- 
stoff ab. Weil der Antriebsnocken 5b und die Nockenwelle 
des Motors einmal je zwei Umdrehungen der Kurbelwelle 
drehen, gibt die Hochdruckkraftstoffpumpe 5 bei jeder Um- 
drehung der Kurbelwelle einmal Kraftstofif ab. 

Das Ansaugventil 5a, welches durch einen Solenoidak- 
tuator 51a betatigt ist, ist an einem Einlassanschluss des Zy- 
linders 5c vorgesehen. Die ECU 20 steuert die Forderkapa- 
zitat der Pumpe 5, in dem der Zeitpunkt und die Dauer fiir 
die Offnung des Ansaugventils 5a wahrend des Forderhubs 
des Kolbens 5d verandert werden. Fig, 2A bis 2C zeigen 
schematisch das Verfahren zur Steuerung der Forderkapazi- 
tat der Pumpe durch das Ansaugventil 5a. Fig. 2A zeigt die 
Pumpe 5, wenn der Kolben sich abwarts bewegt (d. h. wenn 
die Pumpe 5 in einem Ansaughub ist). Fig. 2 zeigt die 
Pumpe 5, wenn der Kolben 5d durch den Antriebsnocken 5b 
in aufwartiger Richtung bewegt wird (d. h. wenn die Pumpe " 
5 in dem Forderhub ist). Fig. 2C zeigt die Pumpe 5, wenn sie 
in einem wirksamen Forderhub ist, in welchem die Pumpe 5 
tatsachlich Krafts toff abgibt. 

Wie aus Fig. 2A und 2B zu sehen ist, entregt die ECU 20 
den Solerioidaktuator 51a wahrend des Ansaughubs und ei- 
ner vorbestimmten Zeitspanne nach dem Beginn des Forder- 
hubs der Pumpe. Wenn der Solenoidaktuator 51a entregt ist, 
wird der Ventilkorper-53a des Ansaugventils 5a in der Off- 
nungsstellung gehalten, in dem er durch die Feder 55a vor- 
gespannt ist. Folglich flieBt in dem Ansaughub (Fig. 2A) 
Kraftstoff in den Zylinder 5c von der Niederdruckleitung 
13, wenn sich der Kolben 5d in abwartiger Richtung bewegt. 
Weil femer das Ansaugventil 5a in seiner offenen Stellung 
zu Beginn des Forderhubs (Fig, 2B) gehalten wird, wird 
Kraftstoff durch das Ansaugventil 5a zuriick in die Nieder- 
driickleitung 13 abgegeben und kehrt durch die Uberlauflei- 
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tung 19 und das RuckschlagventiL l^'^^H* 0 in den Kraft- 
stofftank 7 zuriick, wenn sich der K^mSd zu Beginn des 
F5rderhubs in aufwartiger Richtung bewegt. Folglich steigt, 
auch wenn der Forderhub der Pumpe beginnt, der Druck des 
Kraftstoffs in dem Zylinder Sc nicht an und es wird kein 5 
KraftstofF von der Pumpe 5 in die Hochdruckleitung 17 ab- 
gegeben, solange das Ansaugventil 5a in der offenen Stel- 
lung gehalten wird. Wenn eine vorbesliiniiite Zeitspanne 
nach dem Beginn des Forderhubs verstrichen ist, erregt die 
ECU 20 den Solenoidaktuator 51a des Ansaugventils 5a. 10 
Dies veranlasst den Solenoidaktuator 51a den Ventilkdrper 
53a gegen die Vorspannkraft der Feder 55a zu bewegen und 
dadurch bewegt sich der Ventilkorper 53a in seine SchlieB- 
stellung (Fig. 2C). Wenn das Ansaugventil 5a wahrend des 
Forderhubs der Pumpe 5 schlieBt, steigt der Druck in dem 15 
Zylinder infolge der Aufwartsbewegung des Kolbens 5d an 
und, wenn der Druck des Kraftstoffs in dem Zylinder 5c gro- 
Ber wird als der Druck des Kraftstoffs in der Verteilerleiste 
3, offnet das Ruckschlagventil des Zylinders 5c und der 
Kraftstoff in dem Zylinder 5c flieBt durch das Riickschlag- 20 
ventil 15 und die Hochdruckleitung 17 in die Verteilerleiste 
3. Wenn der Solenoidaktuator 51a wahrend des Forderhubs 
der Pumpe 5 erregt wird, beginnt der effektive Forderhub 
der Pumpe 5, in welchem Kraftstoff tatsachlich von der 
Pumpe abgegeben wird. Wenn femer eine vorbestimmte 25 
Zeit nach dem Beginn des wirksamen Forderhubs abgelau- 
fen ist, entregt die ECU 20 den Solenoidaktuator 51a emeut. 
Dies veranlasst den Ventilkorper 53a, der durch die Feder 55 
vorgespannt ist, sich in seine offene Stellung (Fig. 2B) zu 
bewegen. Somit nimmt der Druck des Kraftstoffs in dem 30 
Zylinder 5c ab, weil der Kraftstoff in dein Zylinder 5c durch 
das Ansaugventil 5a in den Krafts toff tank 7 zuriickflieBt, 
und der Ausschub von Kraftstoff in die Hochdruckleitung 
17 ist beendet. Der wirksame Forderhub der Pumpe 5 endet, 
wenn der Solenoidaktuator 51a wahrend des Forderhubs der 35 
Pumpe 5 entregt wird. 

Die Menge an Kraftstoff, die von der Pumpe 5 wahrend 
diese wirksamen Forderhubs (d. h. die Forderkapazitat der 
Pumpe 5) ist proportional zu dem Belrag der aufwartigen 
Verlagerung des Kolbens 5d wahrend des wirksamen For- 40 
derhubs. Mit anderen Worten, die Forderkapazitat der 
Pumpe 5 ist proportional zu der Menge der Veranderung des 
Nockenhubs des Antriebsnockens 5b wahrend des wirksa- 
men Forderhubs. Folglich kann die Forderkapazitat der 
Pumpe 5 gesteuert werden, indem der Offnungs-ZSchlieB- 45 
zeitpunkt des Ansaugventils 5a gesteuert wird (d. h. Erre- 
gungs-ZEntregungszeitpunkt) des Solenoidaktuators 51a). 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel bestinimt die ECU 20 den 
VerteilerleistensoUdruck auf der Basis der Motorbelastung 
und der Motordrehzahl unter Verwendung einer vorbe- 50 
stimmten Beziehung, die in dem ROM gespeichert ist, und 
bestimmt femer eine Sollforderkapazitat der Hochdruck- 
kraftstoffpumpe 5 auf der Basis des VerteilerleistensoU- 
drucks und des tatsachlichen Vertcilerleistendrucks, der 
durch den Kraftstoffdrucksensor 31 crfasst ist. Die Sollfor- 55 
derkapazitat der Pumpe 5 ist die Forderkapazitat, die erfor- 
derlich ist, um den tatsachlichen Vcricilerleistendruck in 
Ubereinstimmung mit dem VerteilerleistensoUdruck zu 
bringen. Nach der Bestimmung der Sollforderkapazitat der 
Pumpe 5 setzt die ECU 20 den SchlieB-ZOffnungszeitpunkt 60 
des Ansaugventils 5a (£rregungs-/En I regungs zeitpunkt des 
Solenoidaktuators 51a), so dass die tatsachliche Forderkapa- 
zitat der Pumpe die gleiche wird, wie die bcrechnete Sollfor- 
derkapazitat. 

Wenn ein Motor mit festen Ventilsteuerzeiten verwendet 65 
wird, in welchem die Drehphase der Nockenwelle relativ zu 
der Kurbelwelle stets festgelegt ist, ist die Forderkapazitat 
der Pumpe 5 stets die gleiche, wenn die Dauer des wirksa- 



men Forderhubs der Pumpe ^^Begt ist, d. h. wenn der 
Offnungszeitpunkt des Ansau^^tils (der KurbelwinkeU 
bei dem das Ansaugventil offnet) und der SchlieBzeitpunkt 
des Ansaugventils (der Kurbelwinkel, bei dem das Ansaug- 
ventil schlieBt) festgelegt sind. Jedoch andert sich in einem 
Motor mit variablen Ventilsteuerzeiten (d. h. ein Motor, der 
mit einer variablen Ventilzeitsteuerungsvorrichtung ausge- 
riistet ist) die Forderkapazitat der Pumpe, wenn sich die 
Ventilsteuerzeiten des Motors andem, wenn der wirksame 
Forderhub festgelegt ist, wie in Fig. 5 erlautert ist. 

Die ECU 20 in diesem Ausfuhrungsbeispiel stellt den 
Punkt, an dem der wirksame Forderhub beginnt und die 
Lange davon in Ubereinstimmung mit den Ventilsteuerzei- 
ten des Motors 10 ein, so dass die tatsachliche Forderkapa- 
zitat mit der berechneten Sollforderkapazitat iibereinstinunt 

Wie oben erlautert wurde, ist die Forderkapazitat der 
Hochdruckkraftstoffpumpe 5 durch den Betrag der Verlage- 
rung das Kolbens 5d wahrend des wirksamen Forderhubs 
der Pumpe bestinunt. Mit anderen Worten, die Forderkapar 
zitat der Pumpe 5 ist durch die Differenz zwischen dem 
Nockenhub des Antriebsnockens 5b zu Beginn des wirksa- 
men Forderhubs (d. h. zu dem Zeitpunkt, wenn das Ansaug- 
ventil 5a schlieBt) und dem Ende des wirksamen Forderhubs 
(d. h. der Zeitpunkt, wenn das Ansaugventil offnet) be- 
stimmt. Folglich kann die Forderkapazitat der Pumpe 5 un- 
verandert erhalten werden, indem, wie beispielsweise durch 
die Kurven I und n in Fig, 5 gezeigt ist, die wirksame For- 
derhubdauer derart eingestellt wild, dass die Veranderung 
des Nockenhubs des Antriebsnockens 5b gleich wird (bei- 
spielsweise Dl in Fig. 5), auch wenn sich die Ventilsteuer- 
zeiten andem. Wenn gemaB Fig. 5 die wirksame Forderhub- 
dauer auf die Dauer gesetzt ist, die durch DP2 gezeigt ist, 
kann die Veranderung des Nockenhubs wahrend des wirksa- 
men Forderhubs und dadurch der Forderhub der Pumpe 5 
auf dem gleichen Wert gehalten werden, auch wenn die Ven- 
tilsteuerzeiten des Motors von Kurve I zu Kurve 11 voige- 
stellt werden. Wie in Fig. 5 gezeigt ist, beginnt der wirk- 
same Forderhub bei einem Kurbelwinkel VCl und endet an 
einem Kurbelwinkel VOl, wenn die Ventilsteuerzeiten die 
durch die Kurve I in Fig. 1 gezeigten sind (die am meisten 
nacheilende Ventilsteuerzeit). Wenn die Ventilsteuerzeiten 
von Kurve I zu Kurve 11 voreilend verstellt werden (die am 
meisten voreilende Ventilsteuerzeiten), wenn der wirksame 
Forderhub derart gesetzt ist, dass er bei einem Kurbelwinkel 
VC2 beginnt und bei einem Kurbelwinkel V02 endet, wer- 
den die Betrage des Nockenhubs zu Beginn und am Bnde 
des wirksamen Forderhubs so wie die Differenz Dl dazwi- 
schen auf einem gleichen Wert gehalten. 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel berechnet, nach der Be- 
rechnung der Sollforderkapazitat der Pumpe 5, die ECU 20 
den erforderlichen SchlieB-ZOffnungszeitpunkt (d. h. Kur- 
belwinkel VCl und VOl des Ansaugventils 5a, wenn die 
Ventilsteuerzeiten des Motors 10 in einem Referenzzustand 
sind (beispielsweise die am meisten nacheilende Steuerzeit, 
die durch die Kurve I in Fig. 5 gezeigt ist). Dann berechnet 
die ECU 20 den tatsachlichen SchlieB-ZOffnungszeitpunkt 
des Ansaugventils (beispielsweise VC2 und V02) bei den 
derzeitigen Ventilsteuerzeiten (beispielsweise Kurve 11 in 
Fig. 5), der erforderlich ist, um die Betrage der Nockenhiibe 
zu erhalten, die gleich denen bei VCl und VOl bei den Re^ 
ferenzventilsteuerzeiten (Kurve I) sind^ Die ECU 20 setzt 
die Dauer des wirksamen Forderhubs, so dass die Drehstel- 
lungen des Antriebsnockens 5b zu Beginn und am Ende des 
wirksamen Forderhubs bei den derzeitigen Ventilsteuerzei- 
ten die gleichen werden, wie jene bei den Refeienzventil- 
steuerzeiten. 

In dem Ubergangszustand, d. h. wenn sich die Ventilsteu- 
erzeiten andem, ist es jedoch schwierig, die tatsachlichen 
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SchiieB-ZOffiiungszeitpBIRe VC2 und V02 des Ansaug- 
ventils 5a zu bestimmen. Wenn sich beispielsweise die Ven- 
tilsteuerzeiten von der am meisten nacheilenden Zeitsteue- 
rung (die Kurve I in Fig. 5) zu der am meisten voreilenden 
Zeitsteuerung (die Kurve n in Fig. 5) Sndem, schaliet die 5 
Nockenhubkurve nicht sofort von der Kurve I auf die Kurve 
n. Bel dem tatsachlichen Betrieb des Motors andem sich, 
weil die Betatigungsgeschwindigkeit der variablen Ventil- 
zeitsteuerungseinrichtung begrenzt ist, die Ventilsteuerzei- 
ten von der am meisten verzogerten Zeitsteuerung (Kurve I) 10 
zu der am meisten voreilenden Zeitsteuerung (Kurve II) mit 
relativ niedriger Geschwindigkeit. In diesem Fall andert 
sich, wahrend der Ubergangsperiode von der Kurve I auf die 
Kurve II der tatsachliche Nockenhub des Antriebsnockens 
5b endang einer tJbergangskurve, die durch die Kurve HI in 15 
Fig. 5 angedeutet ist. Umgekehrt andert sich, wenn die Ven- 
tilsteuerzeiten sich von der am meisten voreilenden Zeit- 
steuerung (Kurve II) zu der am meisten nacheilenden Zeit- 
steuerung (Kurve I) in Fig. 5 andem, der tatsachliche Nok- 
kenhub des Antriebsnockens 5b endang einer anderen t)ber- 20 
gangskurve, die durch IV in Fig. 5 angedeutet ist. Urn die 
Forderkapazitat wahrend der Ubergangsperiode, in v^elcher 
sich die Vendlsteuerzeiten andem, einzustellen, ist es erfor- 
derlich, die Kurbelwinkel (die Drehphase des Antriebsnok- 
kens 5b) zu bestimmen, bei denen die Betrage der Nocken- 25 
hube des Antriebsnockens 5b tatsachlich die gleichen wer- 
den, wie jene bei VCl und VOl bei den Referenzvendlsteu- 
erzeiten. Beispielsweise sind die erforderlichen Zeitpunkte 
des Schliel3ens/0ffnens des Ansaugventils wahrend der 
Ubergangsbedingung VC3 und V03, wenn sich die Ventil- 30 
steuerzeiten von Kurve I (die am meisten nacheilende Zeit- 
steuerung) zu Kurve n (die am meisten voreilende Zeit- 
steuerung) andem, und sind VC4 und V04, wenn sich die 
Ventilsteuerzeiten von Kurve 11 zu Kurve I andern. Femer 
zeigen die Nockenhubkurven m und IV lediglich den Uber- 35 
gang zwischen den am meisten nacheilenden Ventilsteuer- 
zeiten (Kurve I) und den am meisten voreilenden Ventilsteu- 
erzeiten (Kurve JL). Folglich miissen in dem Ubergangszu- 
stand zwischen Ventilsteuerzeiten, die von den am meisten 
nacheilenden und am meisten voreilenden Ventilsteuerzei- 40 
ten abweichen, andere Oberganeskurven verwendet werden, 
um die tatsachlichen SchlieB-ZOffnungszeitpunkte des An- 
saugventils 5a zu bestimmen. Weil femer die tatsachlichen 
SchlieB-ZOffnungszeitpunkte des Ansaugventils 5a gleich- 
zeitig mit der Bestimmung der Sollforderkapazitat der 45 
Pumpe bestimmt werden mussen, mussen die SchlieB-ZOff- 
nungszeitpunkte des Ansaugventils 5a bestimmt werden, 
bevor der wirksame Forderhub beginnt. 

Bei der Berechnung der Forderkapazitat der Pumpe 
schatzt die ECU 20 in diesem Ausfiihrungsbeispiel folglich 50 
die zukunftigen Ventilsteuerzeiten, wenn das Ansaugventil 
tatsachlich schlieBt und off net, und bestimmt die genauen 
SchlieB-ZOffhungszeitpunkt des Ansaugventils 5a auf der 
Basis der geschatzten Ventilsteuerzeiten und der berechne- 
ten Sollforderkapazitat der Pumpe. 55 

Das Verfahren zur Bestimmung der SchlieB-ZOfFnungs- 
zeitpunkte des Ansaugventils (d. h. das Verfahren zur Steue- 
rung der Forderkapazitat der Pumpe 5 wiid unter Bezug- 
nahme auf das Russdiagramm in Fig, 3 und das Zeitdia- 
"gramm in Fig. 4 erlautert. 60 

Fig. 4 ist ein dem in Fig. 5 gleichendes Diagramm, wel- 
ches die Nockenhubkurve des Antriebsnockens 5b der 
Pumpe 5 zeigt. Die horizontale Achse in Fig. 4 reprasentiert 
den Kurbelwinkel und die vertikale Achse reprasentiert den 
Betrag des Nockenhubs des Antriebsnockens 5b. Die Kurve 65 
I in Fig. 4 reprasentiert die Nockenhubkurve des Antriebs- 
nockens 5b, wenn die Ventilsteuerzeiten am meisten nachei- 
len und die Kurve V reprasentiert eine beispielhafte Nok- 
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kenhubkurve dalBWriebsnockens 5b wahrend eines Uber- 
gangs, wenn sich die Ventilsteuerzeiten von einen Ventil- 
steuerzeiten zu anderen Ventilsteuerzeiten andem. 

Der Kurbelwinkel (die horizontale Achse) in Fig. 4 ist 
durch den Kurbelwinkel beziigtich der Referenzkurbelstel- 
lung TDC (beispielsweise der obere Todpunkt des ersten 
Zylinders). Der Kurbelwinkel in Fig. 4 ist als BTDC Wert 
(Wert vor QT) ausgedrilckt und die Steuerzeiten eilen vor, 
wenn der Wert fur den Kurbelwinkel groBer wird. 

GemaB Fig. 4 ist, wie spater erlautert wird, der wirksame 
Forderhub der Pumpe 5 auf die Periode zwischen den Kur- 
belwinkeln von VC5 bis V05 gesetzt. Diese wirksame For- 
derhubdauer ist viel eher bestimmt, als wenn der Forderhub 
der Pumpe tatsachlich beginnt (beispielsweise in Fig. 4 ist 
die wirksame Forderhubdauer bei einem Kurbelwinkel QT 
in Fig. 4 bestimmt und QT betragt etwa 350'' BTDC). Um 
die wirksame Forderhubdauer bei dem Kurbelwinkel QT zu 
bestimmen, wird eine Abschatzung der Ventilsteuerzeiten 
bei VLT ausgefuhrt und passiert friiher als QT. 

Fig. 3 ist ein Flussdiagramm, das den tatsachlichen Be- 
trieb erlautert, um den tatsachlichen Forderhub der Pumpe 
gemafi dem Ausfiihrungsbeispiel zu bestimmen. Der Vor- 
gang in Fig. 3 wird durch eine Routine ausgefuhrt, die durch 
die ECU 20 bei jedem vorbestimmten Kurbelwinkel ausge- 
fuhrt wird. 

GemaB Fig. 3 bestimmt die ECU 20 in Schritt 301, ob die 
Abschatzung der Ventilsteuerzeiten ausgefuhrt werden 
sollte, d. h. ob der derzeitige Kurbelwinkel CA gleich VLT 
in Fig. 4 ist (in diesem Ausfuhrungsbeispiel ist VLT auf 
etwa 420° BTDC gesetzt). Wenn dies der Zeitpunkt zur Ab> 
schatzung der Ventilsteuerzeiten in Schritt 301 ist, wird der 
geschatzte Betrag dlvvt der Anderung der Ventilsteuerzei- 
ten, wenn die Kurbclwelle um 360'' von dem derzeitigen 
Kurbelwinkel dreht, im Schritt 303 durch 

dlvvt = (VT - VTi_i) + VTT - VT) 



berechnet, VT in der Formel ist ein Wert der derzeitigen 
Ventilsteuerzeiten und VTn ist ein Wert der Ventilsteuer- 
zeiten bei 360** Kurbelwinkel zuvor. VTT ist ein derzeitiger 
Wert fur die Sollven til steuerzeiten. Die^obige Formel ist ex- 
perimentell erhalten. Es wurde durch Experiment gefunden, 
dass der Betrag der Anderung dlvvt der Ventilsteuerzeiten 
wahrend einer 360° Drehung der Kurbelwelle von der der- 
zeitigen Stellung etwa gleich dem Wert ist, der erhalten 
wird, indeni der Betrag der Abweichung (VTT - VT^ der 
derzeitigen Ventilsteuerzeiten von den Sollventilsteuerzei- 
ten zu dem Betrag der Anderung (VT - VTi_0 der Ventil- 
steuerzeiten wahrend der letzten 360° Drehung der Kurbel- 
welle addiert wird. VTT und VT in der obigen Formel sind 
durch den Betrag der Voreilung der Ventilsteuerzeiten von 
den am meisten nacheilenden Ventilsteuerzeiten ausge- 
driickt und folglich wird VT zu Null, wenn die derzeitigen 
Ventilsteuerzeiten am meisten nacheilen. 

Als nachstes wird in Schritt 305 der Wert des geschatzten 
Betrags der Anderung dlvvt durch einen Maximalwert a 
(wenn die Ventilsteuerzeiten voreilen) und einen Minimal- 
wert P (wenn die Ventilsteuerzeiten nacheilen) begrenzt. 
Wenn dlvvt groBer als a oder kleiner als p ist, wird der Wert 
von dlvvt auf a (beispielsweise a ^ 5°) oder P (p ^ 10°) 
gesetzt, Der Maximalwert a und der Minimalwert p entspre- 
chen der maximalen Betatigungsgeschwindigkeit der varia- 
blen Ventilzeitsteuerungsvorrichtung 30 wahrend des Ven- 
tilsieuerzeitenvoreilungsvorgangs bzw. des Ventilsteuerzei- 
tennacheilungsvorgangs. 

Nach der Berechnung des geschatzten Betrags dlvvt der 
Anderung in den Ventilsteuerzeiten wird in Schritt 307 be- 
stimmt, ob der derzeitige Kurbelwinkel CA den Kurbelwin- 
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kel QT erreicht, bei dem die Schli^^Knungszeitpunkte 

des Ansaugventils 5a der Pumpe 5 beflRnt werden sollten, 
iind wenn CA = QT, werden die SchlieB-ZOfFnungszeit- 
punkte des Ansaugventils 5a durch Schritte 309 bis 319 be- 
rechnet. 

In Schritt 309 wird ein Basisoffnungszeitpunkt (Kurbel- 
winkel) afpoffs des Ansaugventils 5a in Ubereinstimmung 
mit der Sollforderkapazitat und der Motordrehzahl (d, h. 
Laufgeschwindigkeit der Pumpe 5) berechnet. Der Basis- 
ventilOffnungszeitpunkt afpoffs ist ein Offnungszeitpunkt 
des Ansaugventils 5a (d. h. ein Kurbelwinkel, bei dem der 
Solenoidaktuator 51a entregi wird), der geeignet ist, die 
Sollforderkapazitat zu erhalten, wenn die Ventilsteuerzeiten 
am meisten nacheilen (Fig, 4). Der Basisventiloffnungszeit- 
punkt a^offs wurde zuvor durch ein Experiment ennittelt, 
in welchem ein passender Ventiloff nungszeitpunkt zum Er- 
halt der Sollforderkapazitat unter verschiedenen Kombina- 
tionen von Motordrehzahl und Verteilerleistendruck be- 
stimmt ist, wahrend die Ventilsteuerzeiten auf den am mei- 
sten nacheilenden Zeitpunkten gehalten wurden. Die erhal- 
tenen Werte fiir afpoffs sind in dem ROM der ECU 20 in 
Form eines nummerischen Kennfelds gespeichert, das die 
Sollforderkapazitat, die Motordrehzahl und den Verteilerlei- 
stendruck als Parameter verwendet. 

In Schritt 311 ist eine BasisschlieBperiode awonbs des 
Ansaugventils 5a (d. h. die Periode zum Erregen des Sole- 
noidaktuators 51a) bestimmt, die erforderlich ist, um die 
Sollforderkapazitat in dem Referenzzustand (d. h. wenn die 
Ventilsteuerzeiten am meisten nacheilen, siehe Fig. 4) zu er- 
halten. Gleich den Werten fur afpoffs wurden die Werte von 
awonbs experimentell bestimmt und sind in dem ROM der 
ECU 20 in Form eines nummerischen Kennfelds gespei- 
chert, das die Soll^rderkapazitat, die Motordrehzahl und 
den Verteilerleistendruck als Parameter verwendet. 

Ferner wird in Schritt 313 ein Basis ventilschlieBzeitpunkt 
(ein Kurbelwinkel, bei dem der Solenoidaktuator 51a erregt 
wird) afpons in dem Referenzzustand (am meisten verzo- 
gerte Ventilsteuerzeiten) aus dem Basisventiloffnungszeit- 
punkt afpoffs und der Basis ventilschlieBperiode awonbs 
durch 

afpons = afpoffs + awonbs - aoffset 
berechnet. 

aoffset ist der Betrag des Versatzes des Nockenanlaufs 
des Antriebsnockens 51b von derReferenzposition derNok- 
kenwelle. Der SchlieBzeitpunkt afpons und der Offnungs- 
zeitpunkt afpoffs, die in den Schritten 309 und 313 berech- 
net sind, sind die SchlieB-ZOffnungszeitpunkte des Ansaug- 
ventils 5a, die erforderlich sind, um die Sollforderkapazitat 
der Pumpe 5 in dem Referenzventilsteuerzeitenzustand (der 
am meisten nacheilende Ventilsteuerzeitenzustand) zu er- 
halten. 

Folglich ist es in von dem Referenzventilsteuerzeitenzu- 
stand abweichenden Ventilsteuerzeitenzustanden erforder- 
lich, den SchlieBzeitpunkt afpons und den Offnungszeit- 
punkt afpoffs des Ansaugventils in Ubereinstimmung mit 
den tatsachlichen Ventilsteuerzeiten zu korrigieren. Obwohl 
der BasisventilschlieBzeitpunkt afpons von dem Basisven- 
dloffhungszeitpunkt afpoffs in der obigen Berechnung be- 
stimmt ist, wird in der folgenden Berechnung der Ventil- 
schlieBzeitpunkt von dem Ventiloffnungszeitpunkt be- 
stimmt, um die Offnungs- und SchlieBzeitpunkte des An- 
saugventils in Ubereinstimmung mit den Ventilsteuerzeiten 
einzustellen. 

Zu diesem Zweck wird ein provisorischer VentilschlieB- 
zeitpunkt afponb bei den derzeiUgen Ventilsteuerzeiten in 
Schritt 315 berechnet. Der provisorische VentilschlieBzeit- 



12 

punkt afponb ist ein Kurbelw^^pbei welchem der Betrag 
des Nockenhubs des AnlriebsiSBrens der gleiche wird, wie 
der des BasisventilschlieBzeitpunkts afpons. Der provisori- 
sche VentilschlieBzeitpunkt afponb ist durch 

5 

afponb = afi»ns + VT 
berechnet 

Ferner wird in Schritt 317 ein Korrekturbetrag kaon fiir 
10 die Korrektur des provisorischen VentilschlieBzeitpunkts af- 
ponb in Ubereinstinmiung mit dem geschatzten Betrag dlvvt 
der Anderung der Ventilsteuerzeiten durch 

kaon = (dlvvt/360) x (QT + kacal - afponb) 

15 

berechnet 

Der erste Term der obigen Formel reprasentiert den Ande- 
rungsbeurag der Ventilsteuerzeiten je 1° Drehung der Kur- 
belwelle und der zweite Term davon reprasentiert den Dreh- 
20 winkel der Kurbelwelle in der Periode von dem Kurbelwin- 
kel, bei dem die derzeitigen Ventilsteuerzeiten VT erfasst 
werden (d. h. der Kurbelwinkel VLT) bis zu dem berechne- 
ten provisorischen VentilschlieBzeitpunkt afponb (kacal ist 
ein Kurbelwinkel zwischen VLT und QT), 
25 Der Betrag (QT + kacal - afponb) reprasentiert den Dreh- 
winkel der Kurbelwelle von dem Kurbelwinkel VLT zu dem 
provisorischen VentilschlieBzeitpunkt afponb, wenn ange- 
nonmien wird, dass die Ventilsteuerzeiten VT unverand^ 
sind. Jedoch andem sich im tatsachlichen Betrieb die Ventil- 
30 steuerzeiten auch wahrend der Periode, in der die Kurbel- 
welle von dem Kurbelwinkel VLT nach afponb dreht Folg- 
lich ist es, um den BeU^g des Nockenhubs zu erhalten, der 
gleich dem des provisorischen VentilschlieBzeitpunkts ist 
(d. h. der BeUrag des Nockenhubs, der gleich dem von dem 
35 BasisventilschlieBzeitpunkt afpons ist) erforderlich, den 
Drehwinkel (QT + kacal - afponb) der Kurbelwelle auf der 
Basis der Veranderung der Ventilsteuerzeiten in dieser Peri- 
ode der Kurbelwellendrehung zu korrigieren. Wenn bei- 
spielsweise die Ventilsteuerzeiten um AVT wahrend dieser 
40 Periode voreilen, muss die Periode (QT + kacal - afponb) 
um AVT verkurzt werden, um einen Betrag des Nockenhubs 
zu eriialten, der gleich dem des BasisventilschlieBzeitpunkts 
afpons ist. Wenn gleichermaBen die Ventilsteuerzeiten um 
AVT wahrend der Periode nacheilen, muss die Periode (QT 
45 + kacal - afponb) um AVT verlangert werden. Weil sich die 
Ventilsteuerzeiten nun mit der Rate (dlwt/360) je 1** Dre- 
hung der Kurbelwelle andem, wird der Gesamtbetrag der 
Anderung der Ventilsteuerzeiten wahrend der Periode (QT + 
kacal - afponb) kaon, der durch die obige Formel berechnet 
50 ist. Mit anderen Worten, kaon ist der Betrag, der erforderlich 
ist, um den provisorischen VentilschlieBzeitpunkt afponb zu 
korrigieren, so dass der Betrag des Nockenhubs bei dem 
korrigierten VentilschlieBzeitpunkt der gleiche wird, wie der 
des BasisventilschlieBzeitpunkts afpons, auch wenn sich die 
55 Ventilsteuerzeiten andem. 

Gleich dem obigen muss, weil sich der BasisventilofF- 
nungszeitpunkt afpoffs ebenfalls in Ubereinstimmung mit 
der Anderung der Ventilsteuerzeiten andert, die Ventil- 
schlieBperiode awonb in Ubereinstimmung mit den Ventil- 
60 steuerzeiten korrigiert werden. Folglich wird in Schritt 317 
der Korrekturbetrag-kaonw' fiir die BasisventilschlieBperi- 
ode awonb auf die gleiche Weise wie kaon berechnet, d. h. 
durch 

65 kaonw = (dlvvt/360) x awonb 

SchlieBlich werden in Schritt 319 der tatsachliche Ventil- 
schlieBzeitpunkt (der Kurbelwinkel, bei dem der Solenoid- 
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aktuator 51a erregt wi^^ffpon und die tatsachliche Ventil- 
schlieBperiode (der Winkel der Kurbelwellendrehung, wah- 
rend der der Solenoidaktuator erregt gehalten wird) awon 
durch 

5 

afpon = afponb + kaon und 
awon = awonb + kaonw 

berechnet. 

Wenn der VentilschlieBzeitpunkt afpon und die Ventil- 10 
schlieBperiode awon in Schritl 319 berechnet sind, wird der 
Solenoidaktuator 51a des Ansaugventils 5a auf der Basis der 
berechneten Werte fur afpon und awon durch einen Ansaug- 
ventilsteuerungsvorgang, der separat durch die ECU 20 aus- 
gefuhrt wird (nicht gezeigt), erregt und entregL In dem An- 15 
saugventilsteueningsvorgang beginnt die ECU 20 den Sole- 
noidaktuator 51a zu erregen, wenn der Kurbel winkel afpon 
erreicht und setzt die Erregung davon fort, bis sich die Kur- 
belwelle um einen Winkel awon gedreht hat. Durch diesen 
Ansaugventilbetrieb wird der Betrag der Anderung des 20 
Nockenhubs des Antriebsnockens 51b der gleiche wie der in 
dem Referenzventilsteuerzeitcnzustand (Dl in Fig. 4), auch 
wenn sich die Ventilsteuerzeiten andem. Folglich wird die 
tatsachliche Forderkapazitat der Pumpe 5 stets die Sollfor- 
derkapazitat. GemaB dem vorliegenden Ausfiihrungsbei- 25 
spiel wird die Forderkapazitat der Hochdruckkraftstoff- 
pumpe 5 stets auf die Sollforderkapazitat eingestellt, unab- 
hangig von der Anderung der Ventilsteuerzeiten des Motors. 

In dem obigen Ausfiihrungsbeispiel werden sowohl der 
VentilschlieBzeitpunkt (der Kurbelwinkel, bei dem der Sole- 30 
noidaktuator 51a erregt wird) als auch der Ventiloffnungs- 
zeitpunkt (der Kurbelwinkel, bei dem der Solenoidaktuator 
51a entregt wird) in Ubereinstimmung mit den Ventilsteuer- 
zeiten des Motors geandert. Wenn jedoch der Betrag der An- 
derung des Nockenhubs des Antriebsnockens 5b wahrend 35 
des wirksamen Forderhubs der Pumpe 5 (die VentilschlieB- 
periode, d. h. die Periode wahrend der der Solenoidaktuator 
51a erregt ist) auf dem gleichen Wert gehalten wird, wird die 
Forderkapazitat der Pumpe stets die gleiche. Folglich kon- 
nen entweder der VentilschlieBzeitpunkt (d. h. der Beginn 40 
des wirksamen Forderhubs) oder der Ventiloffnungszeit- 
punkt (d. h. das Ende des wirksamen Forderhubs) festgelegt 
werden, wenn die Lange des wirksamen Forderhubs (d. h. 
die Lange der Periode in welcher der Solenoidaktuator 51a 
erregt gehalten wird) in LFbereinstimmung mit den Ventil- 45 
steuerzeiten eingestellt ist, derart, dass der Betrag der Ande- 
rung des Nockenhubs des Antriebsnockens 5b der gleiche 
wird, wie der in dem Referenzventilsteuerzeitenzustand. 

Obwohl femer eine Vierzylinder-Brennkraftmaschine in 
dem obigen Ausfiihrungsbeispiel verwendet ist, kann die 50 
vorliegende Erfindung auf einen Motor angewandt werden, 
der eine andere Anzahl von Zylindem hat. Zudem kann die 
vorliegende Erfindung sowohl auf einen DieseLmotor als 
auch auf einen Benzinmotor angewandt werden. Femer 
kann die vorliegende Erfindung gleichermaBen auf einen 55 
Motor angewandt werden, der mit Einlassanschluss-Kraft- 
stoffeinspritzventilen ausgeriistet ist, die Kraftstoff in die 
Einlassanschlusse der jeweiligen Zylinder einspritzen, als 
auch auf einen Motor angewandt werden, der mit Kraftstoff- 
direkteinspritzungsventilen ausgeriistet ist, welche Kraft- 60 
stoff unmittelbar in die Zylinder einspritzen. 

Das Kraftstoffpumpensteuerungssystem umfasst eine 
elektronische Steuerungseinheit (ECU) zur Steuerung der 
Forderkapazitat einer Hochdnickkraftstoffkolbenpumpe, 
welche durch einen Antriebsnocken angetrieben ist, der mil 65 
der Nockenwelle eines Motors verbunden ist. Der Motor ist 
mit einer variablen Ventilzeitsteuerungseinrichtung verse- 
hen, um Ventilsteuerzeiten des Motors zu steuem, indem die 



Drehphase der I^PInwelle relativ zu der Kurbelwelle ein- 
gestellt wird. Die Pumpe ist mit einem Ansaugventil verse- 
hen. Wenn sich die Offnungs-ZSchlieBzeitpunkte des An- 
saugventils andem, andert sich der wirksame Forderhub der 
Pumpe und dadurch die Forderkapazitat der Pumpe. Die 
ECU schatzt die Anderung der Ventilsteuerzeiten des Mo- 
tors wahrend des wirksamen Forderhubs der Pumpe bevor 
der wirksame Forderhub beginnt, und stellt die Offnungs- 
ZSchlieBzeitpunkte des Ansaugventils in Ubereinstimmung 
mit der geschatzten Anderung der Ventilsteuerzeiten ein, so 
dass die Forderkapazitat der Pumpe eine Sollforderkapazitat 
wird, unabhangig von der Anderung der \fentilsteuerzeiten 
des Motors. 

Patentanspriiche 

1. Ein Kraftstoffpumpensteuerungssystem fiir eine 
Brennkraftmaschine, die mit einer variablen Ventil- 
steuerzeiteneinstelleinrichtung zum Einstellen der Ven- 
tilsteuerzeiten des Motors auf Sollventilsteuerzeiten 
versehcn ist, die durch den Betriebszustand des Motors 
bestimmt sind, indem eine Drehphase der Nockenwelle 
des Motors verandert wird, wobei 

das Kraftstoffpumpensteuerungssystem eine Forderka- 
- pazitatsteuerungseinrichtung fiir die Steuemng der 
Forderkapazitat einer Verdrangerkraftstoffpumpe, die 
synchron mit der Drehung der Nockenwelle des Mo- 
tors arbeitet, auf eine vorbestimmte Sollforderkapazitat 
umfasst, und wobei 

die Forderkapazitatsteuerungseinrichtung die Forder- 
kapazitat der Kraftstoffpumpe auf die vorbestimmte 
Sollforderkapazitat steuert, indem der Zeitpunkt von 
mindestens einem von einem Beginn und einem Ende 
eines wirksamen Forderhubs der Pumpe in Uberein- 
stimmung mit der Anderung der Ventilsteuerzeiten des 
Motors geandert wird. 

2. Ein Kraftstoffpumpensteuerungssystem nach An- 
spruch 1, wobei die Forderkapazitatsteuerungseinrich- 

> tung tatsachliche Ventilsteuerzeiten des Motors zu ei- 
ner vorbestimmten Zeit schatzt, die von der Gegenwart 
verstrichen ist, und die Forderkapazitat der Kraftstoff- 
pumpe auf die vorbestimmte Sollforderkapazitat steu- 
ert, indem der Zeitpunkt von mindestens einem von ei- 
nem Beginn und einem Ende eines wirksamen Forder- 
hubs der Pumpe in Ubereinstimmung mit den geschatz- 
ten tatsachlichen Ventilsteuerzeiten des Motors gean- 
dert wird. 

3. Ein Kraftstoffpumpensteuerungssystem nach An- 
spruch 2, wobei die Forderkapazitatsteuerungseinrich- 
tung die tatsachlichen Ventilsteuerzeiten des Motors, 
nachdem die vorbestimmte Zeit verstrichen ist, auf der 
Basis der derzeitigen tatsachlichen Ventilsteuerzeiten 
und den Sollventilsteuerzeiten schatzt. 
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